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Verfahren und Anordnung zur Aushartung von Spulen 



Beschreibuna 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aushartung von Spulen, die in einem Wickel- 
verfahren gefertigt wurden, wobei eine Spule zur Aushartung in einem Ofen ange- 
ordnet wird, wobei die Spule auf eine vorgebbare Temperatur aufgeheizt wird, und 
wobei die Spule zur Vermeidung des Abtropfens von Harz urn ihre Langsachse ge- 
dreht wird. Zudem betrifft die Erfindung eine Anordnung zur Aushartung von Spulen. 

Allgemein bekannte Verfahren zur Aushartung von Spulen sehen die folgenden Ver- 
fahrensschritte vor. Zunachst wird eine Spule fur den Aushartungsprozess vorberei- 
tet, in dem beispielsweise urn einen Spulenkern ein vorisolierter Leiter gewickelt wird. 
Dabei kann die Wicklung auch in mehreren Lagen erfolgen und gegebenenfalls Zwi- 
schenlagen aus Isoliermaterial oder auch eine Abschlusswicklung ausschlieSIich aus 
Isoliermaterial erhalten. Sobald die Spule soweit gefertigt wurde, wird sie zur Aushar- 
tung in einen Ofen verbracht. 

Ein Teil der aufgebrachten Isolierstoffe ist das sogenannte Isolierharz, oder ahnliche 
Stoffe, die infolge als Harz oder Reaktionsharz bezeichnet werden sollen. Ein heute 
ubliches Reaktionsharz hat mehrere Bestandteile oder Grundstoffe, die als Harzmi- 
schung wahrend des Fertigungsprozesses auf die Spule aufgebracht werden. Bereits 
die Harzmischung ist mehr oder weniger zahflie&end. Durch den Aushartungspro- 
zess fur das Harz, der ublicherweise durch die Aufwarmung der Spule in einem Ofen 
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beginnt, um die Reaktionszeit zu verkurzen, wird die Viskositat des Harzes zunachst 
verringert, das Harz also dunnflussiger und somit die Neigung zum Abtropfen von der 
Spule erhoht. Aber bereits im zahflussigen Zustand des Isolierharzes besteht die Ge- 
fahr, dass dieses von der Spule abtropft. Um dies zu verhindern, ist es seither ublich, 
die Spule bereits mit dem Einbringen der Spule in den Ofen kontinuierlich mit einer 
Drehvorrichtung um ihre Langsachse zu drehen. 

Dieser Vorgang dauert bei ublichen Isolierharzen, insbesondere bei den genannten 
Reaktionsharzen, bis dessen Grundstoffe beschleunigt durch erhohte Temperaturen 
chemisch vernetzt sind und das Harz einen verfestigten Endzustand erreicht hat. 
Nachteilig dabei ist es, dass der Vorgang des Aushartens vergleichsweise lange Zeit 
in Anspruch nimmt zum Beispiel 24 Stunden und mehr. Schlie&lich benotigt der zur 
Aushartung eingesetzte Ofen eine bestimmte Zeit um die gesamte Spule gleichma- 
Sig auf die vorgegebene Prozesstemperatur zu erwarmen. AnschlieRend beginnt 
dann erst der eigentliche Aushartungsvorgang. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es die Aufgabe der Erfindung, ein Ver- 
fahren und eine Anordnung zur Aushartung von Spulen anzugeben, bei dem bezie- 
hungsweise bei der die Prozesszeiten zur Aushartung einer Spule verkurzt sind. 

Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren zur Aushartung von Spulen mit den 
in Anspruch 1 genannten Merkmalen. 

Demnach ist es bei einem Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsgemali 
vorgesehen, dass der oder die Leiter der Spule von Strom, insbesondere von Gleich- 
strom, durchflossen und hierdurch beheizt wird beziehungsweise werden. 

Die Spule wird also in vorteilhafter Weise nunmehr durch ihren eigenen Leiter oder 
durch ihre eigenen Leiter beheizt. Das heiRt, dass die Spule im Vergleich zu dem 
seither ublichen Verfahren besonders schnell auf die vorgebbare Temperatur, also 
die Prozesstemperatur des Aushartungsvorganges, aufgeheizt wird. Gerade dieser 
Zeitanteil des Aushartvorgangs hat seither einen besonders groSen Zeitanteil an 
dem Gesamtverfahren eingenommen, insbesondere weil die Erwarmung der Spule 
durch den sie umgebenden Ofen ausschlie&lich uber die Spulenoberflache einge- 
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bracht werden konnte und derart die Vergleichma&igung des Temperaturprofils bis 
zum Erreichen der Prozesstemperatur insbesondere im Spuleninneren vergleichs- 
weise lange dauerte. 

ErfindungsgemaB wird nun die Spule, sozusagen von innen, durch den spuleneige- 
nen Stromleiter auf die Prozesstemperatur erwarmt. Hierzu wird der Leiter von Strom 
durchflossen, wobei sich Gleichstrom in besonders vorteilhafter Weise fur diesen 
Vorgang eignet. Der Leiter wird also sozusagen als Heizleiter zur Erwarmung der 
Spule eingesetzt und kann auf diese Weise vergleichsweise schnell das erforderliche 
Temperaturprofil erreichen. Somit ist auch insgesamt die Verfahrenszeit zur Aushar- 
tung von Spulen in vorteilhafterweise verkurzt. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgema&en Verfahrens sieht vor, dass 
die Spule in einer vorgebbaren Abfolge an Drehbewegungen urn ihre Langsachse hin 
und her gedreht wird. Zunachst ist festzuhalten, dass das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren ohne weiteres mit dem seither ublichen kontinuierlichen Drehen urn die Langs- 
achse der Spule durchfuhrbar ist. Auf den hierfur erforderlichen technischen Aufwand 
bei einer Anordnung zur Aushartung von Spulen soli spater eingegangen werden. 
Es hat sich jedoch herausgestellt, dass es vorteilhaft ist, wenn sich die Drehbewe- 
gung der Spule von Zeit zu Zeit umkehrt. Auf diese Weise kann die Vom'chtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens in vorteilhafter Weise vereinfacht werden. Eine erfin- 
dungsgema&e Ausgestaltung einer derartigen Vorrichtung wird nachfolgend angege- 
ben und noch naher beschrieben. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Erfindungsgegenstandes sieht vor, dass 
die Spule bei einer Drehbewegung in einer Richtung urn die Langsachse bis zu ihrem 
Umkehrpunkt des nachstfolgenden Richtungswechsels einen Winkel ungleich 360° 
beziehungsweise ungleich ein ganzzahliges Vielfaches davon gedreht wird. Das 
heiGt, dass die jeweiligen Umkehrpunkte beim Richtungswechsel raumlich gesehen 
nicht jeweils an der selben Stelle stattfinden, sondern jeweils leicht versetzt, namlich 
um einen bestimmten Winkelbetrag versetzt, erfolgen. Auf diese Weise ist eine so- 
genannte Nasen- Oder gar Tropfenbildung des erwarmten und somit dunnflussigen 
Harzes, insbesondere an den Stellen der Umkehrpunkte, vermieden. 
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Das erfindungsgema&e Verfahren kann auch in der nachfolgend beschriebenen 
Weise auf vorteilhafte Weise ausgestaltet sein. Nach einer bestimmten Anzahl von 
Hin- und Herdrehungen, bei der ein von 360° verschiedener Drehwinkel gewahlt 
wurde, wandert der Umkehrpunkt entsprechend dem gewahlten Drehwinkel immer 
weiter im Vergleich zu seiner ursprunglichen Position aus. Aus bestimmten Grunden, 
beispielsweise aufgrund der Stromzufuhrung mit Kabeln kann dieser Effekt uner- 
wiinscht sein. Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, ist es erfindungsgemaB vor- 
gesehen, dass eine bestimmte Anzahl von Hin- und Herbewegungen und dem dar- 
ausfolgenden, eben beschriebenen Auswandern der Umkehrpunkte die nachfolgen- 
den Umkehrpunkte jeweils um die Winkeldifferenz, namlich dem Winkel abzuglich 
360° beziehungsweise ein ganzzahliges Vielfaches davon, in entgegengesetzter 
Richtung des Auswanderns verandert wird. Dieses Auswanderns des Umkehrpunk- 
tes in die jetzt entgegen der ursprunglichen Richtung gerichtete Richtung kann so- 
lange fortgefuhrt werden, bis wiederum die bestimmte Anzahl von Hin- und Herbe- 
wegungen erreicht ist, also sozusagen das Auswandern in die jetzt entgegengesetzte 
Auswanderungsrichtung wiederum ihr Maximum erreicht hat. 

Des weiteren wird die Aufgabe durch eine Anordnung zur Aushartung von Spulen mit 
den in Anspruch 8 genannten Merkmalen gelost. 



Dabei betrifft die Erfindung eine Anordnung zur Aushartung von Spulen, die im Wi- 
ckelverfahren gefertigt wurden, mit einem Ofen, mit einer Drehvorrichtung zur Auf- 
nahme und zum Drehen einer in der Drehvorrichtung angeordneten Spule, mit einer 
Heizvorrichtung zum Beheizen der Spule und mit einer Steuerungsvorrichtung. Erfin- 
dungsgemaB ist es vorgesehen, dass der oder die Leiter der Spule Stromdurchflos- 
sen ist beziehungsweise sind und derart wenigstens ein Beitrag zur Beheizung der 
Spule erfolgt. 

Das hei&t, dass der oder die Leiter der Spule durch den Stromfluss durch diese hin- 
durch als Heizelement benutzt wird. Derart wird die Spule sozusagen von Innen her- 
aus beheizt im Unterschied zu der seitherigen Beheizung durch den Ofen selbst von 
auSen uber die Spulenoberflache. Es ist auch innerhalb des Erfindungsgedanken, 
dass der Ofen den Aushartungsprozess unterstiitzend, wie seither beheizbar ist. Vor- 
teilhaft bei der erfindungsgema&en Anordnung ist es zudem, dass der Leiter der 
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Spule mit demjenigen Isolationsmaterial umgeben ist welches zur Aushartung vorge- 
sehen ist. Das hei&t, dass uberall dort, wo sich der Leiter befindet und somit ein Be- 
reich in dem die Erwarmung durch den Leiter erfolgt, auch Isolationsmaterial zur 
Aushartung angeordnet ist. Auf diese Weise kann in vergleichsweise kurzer Zeit eine 
gleichma&ige erforderliche Prozesstemperatur fur den Aushartungsprozess erreicht 
werden. 

Diese sogenannte Aufwarmphase benotigt auch im Vergleich zur gesamten Zeitdau- 
er der Aushartung eine vergleichsweise lange Zeit. Mit der Verkurzung insbesondere 
dieser Phase, namlich der Aufwarmspanne, ist auch die Gesamtdauer des Aushart- 
vorganges in vorteilhafterweise verkurzt. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung des Erfindungsgegenstandes ist es vorgesehen, 
dass die Drehvorrichtung einen Schleifring aufweist, mittels dem Strom von der Heiz- 
vorrichtung zur Spule ubertragbar ist. Mit der Erwarmung der Spule, insbesondere 
des Leiters und der zugehorigen Isolierung, wird auch das Isolierharz als Teil der Iso- 
lierung erwarmt und somit erweicht. 

Um der Gefahr des Abtropfens von Isolierharz zu vermeiden, ist es vorgesehen, dass 
die Spule in ihrer Drehvorrichtung gedreht wird. Der erfindungsgemaB vorgesehene 
Schleifring gewahrleistet, dass auch wahrend der Drehbewegung der Drehvorrich- 
tung die Spule beziehungsweise der Leiter der Spule, mit dem erforderlichen Strom 
versorgt werden kann. 

Eine erfindungsgemafc vorgesehene Alternative zum Schleifring besteht darin, dass 
die Spule mittels Kabeln mit der Heizvorrichtung verbunden ist. Das heilit, dass die 
Anordnung zur Aushartung von Spulen vereinfacht ist. Ein vergleichsweise teuerer 
und technisch aufwendiger Schleifring kann namlich ersatzlos entfallen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Anordnung, bei der die Spu- 
le mittels Kabel mit der Heizvorrichtung verbunden ist, sieht vor, dass die Spule mit 
der Drehvorrichtung um ihre Langsachse hin- und herdrehbar ist. 
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Hierbei ist es vorteilhaft, dass die prinzipielle Beschrankung, die durch die Verbin- 
dung der Spule mit der Heizvorrichtung mittels Kabel, vorhanden ist, dadurch ver- 
mieden ist, dass die Spule um ihre Langsachse hin- und herdrehbar ist. Dabei kann 
die Hin- beziehungsweise die Herdrehung der Spule bis zur maximalen Lange des 
Kabels, welches die Spule mit der Heizvorrichtung verbindet, ausgenutzt werden. Auf 
diese Weise ist es ermdglicht, dass trotz der Einschrankungen durch das Kabel bei 
der Drehbarkeit der Spule eine Abtropfen von Isolierharz verhindert werden kann. 

Zur Steuerung der Drehbewegungen der Spule ist eine Steuerungseinrichtung vor- 
gesehen. Hier kann es vorteilhaft sein, wenn die Umkehrpunkte von der Hin- in die 
Herdrehung oder umgekehrt nach einem zuvor festgelegten Muster oder nach einer 
Abfolge vom Drehbewegungen erfolgt. Es ist aber auch innerhalb des Erfindungsge- 
dankens, wenn die Steuerungseinrichtung dafur vorgesehen ist, dass die Umschal- 
tung der Drehbewegung von einer Hin- in eine Herbewegung oder umgekehrt durch 
Grenzwertgeber, beispielsweise einen Endschalter, erfolgt. Zudem ist es auch vor- 
teilhaft, wenn die Steuerungseinrichtung in der Steuerungsvorrichtung enthalten ist. 
Dann kann sozusagen die Steuerungseinrichtung als separate Komponente entfallen 
und die erfindungsgemaSe Anordnung ist in vorteilhafterweise vereinfacht. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgegenstandes sind den abhan- 
gigen Anspruchen zu entnehmen. 

Anhand den in den Zeichnungen angegebenen Ausfuhrungsbeispielen sollen die 
Erfindung, ihre Vorteile sowie weitere Verbesserungen der Erfindung naher erlautert 
und beschrieben werden. 



Es zeigen: 



Fig 
Fig 



2 



1 



Ein Beispiel einer Anordnung zur Aushartung von Spulen, 
eine erste Skizze einer Abfolge von Hin- und Herbewegungen 
und 



Fig 



3 



eine zweite Skizze einer Abfolge von Hin- und Herbewegungen. 
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Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer ersten erfindungsgema&en Anordnung 10 mit einem 
Ofen 12, in dem ein Gestell 14 angeordnet ist und das zur Aufnahme von Spulen 
dient, die ausgehartet werden sollen. Eine erste Spule 16 ist in dem Gestell 14 ange- 
ordnet und dort frei drehbar gelagert Ein Wellenende 18 der Spule 16 ist mit einer 
Antriebswelle 20 einer Drehvorrichtung 22 verbunden. Der nicht naher dargestellte 
Antrieb der Drehvorrichtung 22 ist in dem gewahlten Beispiel auRerhalb des Ofens 
12 angeordnet und nur die Antriebswelle 20 greift an einer Stelle einer Wand des 
Ofens 12 durch diese durch. 

Des weiteren ist eine Steuerungsvorrichtung 24 gezeigt, die ebenfalls auBerhalb des 
Ofens angeordnet ist und mittels eines ersten 26 und eines zweiten Verbindungska- 
bels 28 mit zwei Anschlussstellen 30 an der ersten Spule 16 mit der nicht naher dar- 
gestellten Leiterwicklung der ersten Spule 16 verbunden ist. 

In dem gewahlten Beispiel hat der Ofen 12 keine separate Vorrichtung zum Beheizen 
des Ofens. Dariiber hinaus soli auch die Steuerungseinrichtung, die zur Steuerung 
der Drehvorrichtung, also der Drehbewegungen der Antriebswelle 20, in der Drehvor- 
richtung 22 integriert sein, ist in dieser Figur also nicht als eigene Komponente dar- 
gestellt. Es ist jedoch ohne weiteres denkbar und innerhalb des Erfindungsgedan- 
kens, dass die Steuerungseinrichtung der Drehvorrichtung 22 so ausgelegt ist, dass 
sie die Funktionen der Steuerungsvorrichtung 24 mit ubernimmt oder umgekehrt, 
dass die Steuerungsvorrichtung 24 derartig ausgelegt ist, dass die Drehvorrichtung 
22 mit ansteuern kann. 

In dem Beispiel lauft das erfindungsgemaSe Verfahren zur Aushartung wie folgt ab. 
Zunachst wird die erste Spule 16 zur Aushartung in den Ofen 12 verbracht. Das Wel- 
lenende 18 wird mit der Antriebswelle 20 verbunden und das erste 26 beziehungs- 
weise das zweite Verbindungskabel 28 wird jeweils an eine der Anschlussstellen 30 
angeschlossen. Mit dem Start des Aushartungsvorgangs schaltet die Steuerungsvor- 
richtung 24 Strom auf die Verbindungskabel 26, 28 durch, so dass der Leiter der 
Spule von Strom durchflossen wird und sich derail erwarmt. In einer ersten Phase 
des Aushartungsvorganges wird die gesamte Spule durch den Aufheizvorgang im 
Leiter vergleichsweise schnell auf eine vorgebbare Aushartungstemperatur erwarmt. 
Der Leiter ist ublicherweise wendelformig urn einen Spulenkern gewickelt. Durch die- 
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se Anordnung wird der Erwarmungsprozess, insbesondere die VergleichmaBigung 
des Erwarmungsprozesses, in gunstiger Weise unterstutzt. 

Ab dem Zeitpunkt, bei dem die Erweichungstemperatur eines Isolierharzes um den 
Leiter erreicht ist, beginnt die Drehvorrichtung 22 die erste Spule 16 um ihre Langs- 
achse zu drehen. Der Drehvorgang kann aber auch bereits zu einem fruheren Zeit- 
punkt gestartet werden, insbesondere dann, wenn die auszuhartende Isolierhartmi- 
schung vergleichsweise dunnflussig ist, wird der Drehvorgang gegebenenfalls bereits 
mit dem Auftragen der Isolierharzmischung gestartet. In diesem Fall ist die eingangs 
genannten Montagefolge entsprechend anzupassen. 

Im gewahlten Beispiel ist der Leiter der ersten Spule 16 mit den Verbindungskabeln 
26, 28, ohne Zwischenschaltung eines Schleifringes, direkt mit der Steuerungsvor- 
richtung 24 verbunden. In diesem Fall wird die Drehvorrichtung so eingestellt, dass 
die Drehbewegung nicht nur um die Langsachse in einer Richtung erfolgt, sondern 
das die erste Spule 16 um ihre Langsachse hin- und herdreht. Dieses Hin- und 
Herdrehen soil in den Figuren 2 und 3 naher erlautert werden. 

Fig. 2 zeigt die erste Spule 16 in einer Draufsicht auf ihre Langsachse 32. Zur Veran- 
schaulichung ist ein kartesisches Koordinatensystem 34 mit einer X-Achse 36 und 
mit einer Y-Achse 38 gezeigt, wobei der Ursprung des Koordinatensystems 34 in 
dieser Ansicht mit der Langsachse die sich wiederum in dieser Ansicht nur als Punkt 
darstellt, zusammenfallt. 

Die Ausgangsstellung der ersten Spule 16, die beispielsweise durch die Lage der 
Anschlussstellen 30 definiert sein kann, soil in dem gewahlten Beispiel auf der Y- 
Achse liegen. Die erste Bewegung der ersten Spule16 soli entgegen des Uhrzeiger- 
sinns vorgenommen werden und ist durch die erste Bewegungsbahn 40 gezeigt. Die 
erste Bewegungsbahn 40 beschreibt einen Winkel, in diesem Beispiel von cirka 370°, 
das hei&t, dass die Anschlussstellen 30 nach durchlaufen eines Vollkreises leicht 
uber ihre Ursprungslage sozusagen uberschwingen, bis zu einem ersten Umkehr- 
punkt 42, der um den Winkel Alpha, hier 10°, im Uhrzeigersinn, also in positiver 
Drehrichtung, von der Ausgangslage verdreht ist. Mit Erreichen des ersten Umkehr- 
punktes 42 schaltet die Drehvorrichtung 22 die Drehrichtung von einer Hin- in eine im 
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Uhrzeigersinn verlaufende Herdrehung um und die erste Spule 16 bewegt sich nun in 
die entgegengesetzte Drehrichtung. Dies ist durch die Darstellung der zweiten Be- 
wegungsbahn 44 veranschaulicht. Die Herbewegung dauert nun so lange an, bis die 
Stelle des ersten Umkehrpunktes 42 wieder erreicht wird. Das heiRt, dass die zweite 
Bewegungsbahn 44 einen Vollkreis, also 360°, beschreibt. Nun dreht sich die Rich- 
tung der Drehbewegung wiederum um, so dass in der Folge eine Bewegung ent- 
sprechend einer dritten Bewegungsbahn 46 gezeigt ist, die ausgehend vom ersten 
Umkehrpunkt42 wiederum 370° beschreibt, bis sie einen zweiten Umkehrpunkt 48 
erreicht, der entsprechend einen Winkel von zwei mal Alpha, also hier 20°, von der 
Y-Achse verdreht dargestellt ist. Nach einer weiteren Umkehr der Drehrichtung zeigt 
eine vierte Bewegungsbahn 50 eine vom beschriebenen Winkel her gesehen der 
zweiten Bewegungsbahn 44 entsprechende Bewegung, namlich wiederum einen 
Vollkreis, bis wiederum der zweite Umkehrpunkt 48 erreicht ist. SchliefSlich erreicht 
die erste Spule 16 einen dritten Umkehrpunkt 54, in dem sie entsprechend einer funf- 
ten Bewegungsbahn 52 entgegen den Uhrzeigersinn wiederum um 370° verdreht 
wird. Der dritte Umkehrpunkt 54 ist demgemaR um 30° gegenuber der Y-Achse ver- 
dreht. 

In dem gewahlten Beispiel soli der dritte Umkehrpunkt 54 die maximal zulassige Ver- 
drehung der Umkehrpunkte, hier also um maximal 30° gegenuber der Y-Achse, dar- 
stellen. Ist dieser Punkt erreicht, ist es erfindungsgemali vorgesehen, dass die Ver- 
drehung, die in diesem Fall entgegen dem Uhrzeigersinn begonnen hat, nunmehr in 
die entgegengesetzte Richtung erfolgen soli, dass Auswandern der Umkehrpunkte 
also im Uhrzeigersinn erfolgt. Dies ist in der nachsten Figur naher beschrieben. 

Fig. 3 zeigt also das Auswandern von Umkehrpunkten in Richtung des Uhrzeiger- 
sinns anhand eines Beispiels, bei dem die Ausgangslage der ersten Spule 16 wie- 
derum die neutrale Lage, beispielsweise der Anschlussstellen 30 auf der X-Achse ist. 
Es ist jedoch ohne weiteres vorstellbar, dass das nachfolgend beschriebene Aus- 
wandern in Uhrzeigerrichtung auch ausgehend vom dritten Umkehrpunkt 54 erfolgen 
kann. 

Im Beispiel gemaB Fig. 3 sind, wie auch in der vorstehenden beschriebenen Fig. 2, 
fiinf Bewegungsbahnen 56 gezeigt, wobei die zuerst ausgeftihrte Bewegung der 
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Spule, hier dargestellt durch die am weitesten radial innen liegende Bewegungsbahn 
56, in Drehrichtung des Uhrzeigersinns erfolgt und einen Winkel von 370° umfasst 
bis ein vierter Umkehrpunkt 58 erreicht ist. Nach einer entsprechenden Her- und 
Hinbewegung der ersten Spule 16 ist entsprechend ein funfter Umkehrpunkt 60 er- 
reicht und nach einer weiteren Her- und Hindrehbewegung ein sechster Umkehr- 
punkt 62. Entsprechend dem gewahlten Beispiel ist also der sechste Umkehrpunkt 
62 um 30° im Drehrichtung des Uhrzeigersinns gegenuber der Y-Achse versetzt ge- 
legen. 

Wurden die vorgehend beschriebenen Bewegungsbahnen durch die erste Spule 16 
sowohl von Fig. 2 als auch von Fig. 3 nacheinander ausgefuhrt werden, karne die 
Endlage nach erfolgter Bewegung der Anschlussstellen 30 wiederum auf der Y- 
Achse zu liegen. Danach konnte dann mit einer Bewegung entsprechend der Fig. 2 
oder wahlweise mit einer Bewegung entsprechend der Fig. 3 weiter verfahren wer- 
den. Auf diese Weise ist erreicht, dass die Umkehrpunkte, jeweils raumlich gesehen, 
nicht mit der gleichen Spulenstellung zusammenfallen und demgemaB das gegebe- 
nenfalls dunnflussig Isolierharz, insbesondere auf der AuBenseite der ersten Spule 
16 schwerkraftbedingt nicht jeweils an der gleichen Stelle einen Umkehrpunkt findet 
und demgemaB auch nicht an einer einzelnen Umkehrstelle zur Tropfenbildung neigt. 

Auch die folgenden Beispiele, ohne Bezug zu den dargestellten Figuren, zeigen die 
Vorteilhaftigkeit der Erfindung. 

Bereits die Drehung der Spule um ihre Langsachse um jeweils einen fast beliebigen 
Winkel nach links und den gleichen fast beliebigen Winkel nach rechts, wobei der 
Winkel insbesondere ungleich 360° oder eines Vielfachen davon ist, fur eine beliebi- 
ge Anzahl von Zyklen, also einer Zyklenzahl grofier als 1 , fuhrt zu wenigstens zwei 
unterschiedlich gelegenen Umkehrpunkten. Dies ist eine erste Verbesserung, welche 
die Tropfenbildung des Isolierharzes vermeidet. 

Eine weitere Verbesserung ist erreicht, wenn bei der Drehung nach links einen ande- 
ren Winkel verwendet als bei der Drehung nach rechts. Beide Winkel konnen prinzi- 
piell beliebig gewahlt werden. Wird zum Beispiel zunachst 362 ° nach links und da- 
nach 357 ° nach rechts gedreht, resultiert nach einer Hin- und Herbewegung, also 
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einem Zyklus, einen Differenzwinkel von 5° und somit nach 72 Zyklen dieser Art wird 
der ursprungliche Umkehrpunkt wieder erreicht. AnschlieSend, wahlweise aber auch 
nach weniger Zyklen, konnte sich die Umkehrung des Prozesses anschlieSen, also 
zunachst 357 ° nach links und anschlieBend 262 ° nach rechts gedreht werden, um 
einen Zyklus zu erhalten. 

Der ProzeG des Drehens kann selbstverstandlich auch mit der Drehrichtung "rechts" 
beginnen. 

Ein weiterer Vorteil, insbesondere in bezug auf das AnschlieBen von festen Kabel- 
verbindungen, ergibt sich, wenn bei der Hindrehung ein kleinerer Winkel gewahlt 
wird, als bei der Ruckdrehung. Betrachtet man das Beispiel Hinbewegung 350° und 
Herbewegung 360° fur 36 Zyklen und anschlieSend die Umkehrung fur 36 Zyklen 
stellt man fest, daB sich die Spule absolut zwischen -360° und +360° bewegt. 
Wahlt man fur die Hinbewegung 360° und fur die Ruckbewegung 350° fur die glei- 
chen Zyklen bewegt sich die Spule absolut zwischen 0 ° und +720°. 
Daher ist bei festen Kabelverbindungen die erste Variante vorteilhaft, wobei aber 
auch die zweite Variante ohne weiteres realisierbar ist.. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Aushartung von Spulen (16), die in einem Wickelverfahren 
gefertigt wurden, wobei eine Spule (16) zur Aushartung in einem Ofen (12) angeord- 
net wird, wobei die Spule (16) auf eine vorgebbare Temperatur aufgeheizt wird, und 
wobei die Spule (16) zur Vermeidung des Abtropfens von Harz urn ihre Langsachse 
(32) gedreht wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Oder die Leiter der Spule (16) 
von Strom, insbesondere von Gleichstrom, durchflossen und hierdurch beheizt wird 
beziehungsweise werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spule (16) 
in einer vorgebbaren Abfolge von Drehbewegungen urn ihre Langsachse (32) hin- 
und hergedreht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die vor- 
gebbare Temperatur durch eine Steuerungsvorrichtung (24) entsprechend einem 
zuvor gewahlten Temperaturverlauf verandert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Spule (16) bei einer Drehbewegung in einer Richtung um die Langs- 
achse (32) bis zu ihrem Umkehrpunkt (42, 48, 54, 58, 60, 62) des nachstfolgenden 
Richtungswechsels einen Winkel ungleich 360° beziehungsweise ungleich ein ganz- 
zahliges Vielfaches davon gedreht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Spule (16) 
in einer Gegendrehung nach dem erfolgten nachsten Richtuhgswechsel bis zum dar- 
auffolgenden weiteren Umkehrpunkt (42, 48, 54, 58, 60, 62) einen Winkelbetrag von 
360° beziehungsweise ein ganzzahliges Vielfaches davon gedreht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass nach einer vor- 
her bestimmten Anzahl von Hin- und Herdrehungen der Winkel einmalig um die dop- 
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pelte Winkeldifferenz, namlich der Winkel abzuglich 360° beziehungsweise ein ganz- 
zahliges Vielfaches davon, verandert wird, so dass der nachfolgende Umkehrpunkt 
urn eine Winkeldifferenz auf der entgegengesetzt liegenden Seite einer 360° Stelle 
liegen als zuvor. 

7. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Hin- und Herbewegung nach Erreichen eines bestimmten Abbruchkrite- 
riums, insbesondere nach einer bestimmten Zeit, aufgrund eines bestimmten Harte- 
grades der Isolierung Oder aufgrund des Erreichens eines bestimmten Kennwertes 
eines Stoffes, beendet wird. 

8. Anordnung zur Aushartung von Spulen (16), die im Wickelverfahren gefer- 
tigt wurden, mit einem Ofen (12) zur Aufnahme der Spule (16), mit einer Drehvorrich- 
tung (22) zur Aufnahme und zum Drehen einer in der Drehvorrichtung (22) angeord- 
neten Spule (16), mit einer Heizvorrichtung zum Beheizen der Spule (16) und mit 
einer Steuerungsvorrichtung (24) zur Steuerung der Heiz- und gegebenenfalls der 
Drehvorgange, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die Leiter der Spule (16) 
mit der Heizvorrichtung verbunden ist beziehungsweise sind, und dass der oder die 
Leiter zur Beheizung der Spule (16) stromdurchflossen ist beziehungsweise sind. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehvor- 
richtung (22) einen Schleifring aufweist, mittels dem Strom von der Heizvorrichtung 
zu der Spule (16) ubertragbar ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Spule 
(16) mittels Kabeln (26) mit der Heizvorrichtung verbunden ist. 

1 1 . Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Spule 
(16) mit der Drehvorrichtung (22) urn die Langsachse (32) hin- und herdrehbar ist. 

12. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Steuerungseinrichtung (24) vorgesehen ist, mittels der insbesondere die 
Drehbewegungen der Spule (16) steuerbar sind. 
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13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Steue- 
rungseinrichtung in der Steuerungsvorrichtung (24) einhalten ist. 
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Verfahren und Anordnung zur Aushartung von Spulen 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aushartung von Spulen 16, die in einern Wi- 
ckelverfahren gefertigt wurden, wobei eine Spule 16 zur Aushartung zunachst in ei- 
nern Ofen 12 angeordnet wird. Die Spule 16 wird auf eine vorgebbare Temperatur 
aufgeheizt und zur Vermeidung des Abtropfens von Harz um ihre Langsachse 32 
gedreht. Der oder die Leiter der Spule 16 wird beziehungsweise werden von Strom, 
insbesondere von Gleichstrom, durchflossen und derart beheizt. Zudem betrifft die 
Erfindung eine Anordnung zur Aushartung von Spulen 16, mit der das erfindungsge- 
ma&e Verfahren durchgefuhrt werden kann. 



Signifikante Fig.: Fig.1 
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Bezugszeichenliste 



10 


erste Anordnung 


12 


Ofen 


14 


Gestell 


16 


erste Spule 


18 


Wellenende 


20 


Antriebswelle 


22 


Drehvorrichtung 


24 


Steuerungsvorrichtung 


26 


erstes Verbindungskabel 


28 


zweites Verbindungskabel 


30 


Anschlussstellen 


32 


Langsachse 


34 


Koordinatensystem 


36 


X-Achse 


38 


Y-Achse 


40 


erste Bewegungsbahn 


42 


erster Umkehrpunkt 


44 


zweite Bewegungsbahn 


46 


dritte Bewegungsbahn 


48 


zweiter Umkehrpunkt 


50 


vierte Bewegungsbahn 


52 


ftinfte Bewegungsbahn 


54 


dritter Umkehrpunkt 


56 


Bewegungsbahnen 


58 


vierter Umkehrpunkt 


60 


funfter Umkehrpunkt 


62 


sechster Umkehrpunkt 



